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소모전력을 위한 FPGA 알고리즘에 관한 연구

윤충모*, 김재진**

요 약

본 논문에서는 소모 전력을 최소화하기 위한 FPGA 알고리즘을 제안하였다.

제안한 알고리즘은 FPGA를 구성하고 있는 CLB에 맞도록 회로 분할을 수행하여 매핑 가능 클러스터

를 생성한다. 매핑 가능 클러스터는 글리치 제거 방법을 이용하여 소모전력을 감소시킨다. 글리치 제거

는 매핑 가능 클러스터의 내부에 대해 신호의 흐름을 분석하여 글리치가 발생될 수 있는 경로에 지연

버퍼 삽입 방법을 이용하여 제거한다. 매핑 가능 클러스터에 대한 글리치를 제거한 후 전체 매핑 가능

클러스터들에 대한 신호 경로를 분석한다. 분석된 결과에 따라 매핑 가능 클러스터 사이의 글리치도 지

연 버퍼 삽입 방법을 이용하여 제거한다.

실험은 [8]와 [9] 알고리즘을 대상으로 소모 전력을 비교하였다. 비교결과 [9]에 비해 전체 소모전력이

7.14% 감소되어 알고리즘의 효율성을 입증하였다.

A Study of FPGA Algorithm for consider the Power Consumption

Choong-Mo Youn*, Jae-Jin Kim**

Abstract

In this paper, we proposed FPGA algorithm for consider the power consumption.

Proposed algorithm generated a feasible cluster by circuit partition considering the CLB condition

within FPGA. Separated the feasible cluster reduced power consumption using glitch removal

method. Glitch removal appled delay buffer insertion method by signal process within the feasible

cluster. Also, removal glitch between the feasible clusters by signal process for circuit.

The experiments results show reduction in the power consumption by 7.14% comparing with that

of [9].
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1. 서론

최근 휴대용 전자 제품의 수요가 급증함에 따

라 저전력 회로의 설계가 중요한 사양으로 등장

하고 있으며, 소비 전력을 줄이기 위한 방법으로

여러 가지 방법들이 제안되고 있다. 대부분의 경

우 스위치 캐패시턴스의 수를 줄이기 위한 가장
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효율적인 방법인 노드의 스위칭 동작을 줄이는

방법을 제안하였다[1-5]. FPGA나 CPLD를 대상

으로 하는 저전력 기술 매핑 알고리즘은 많이

제안되었으나, 최근에 CPLD나 FPGA와 같은 회

로 구현 소자를 선정한 후 글리치 제거 방법을

이용한 저전력 회로 설계 방법으로는 [9]이 제안

되었다[2-9]. 특히 CPLD를 대상으로 글리치 제

거 방법을 적용하여 저전력의 회로를 구현한 방

법은 [10]이 있다[10].

그러나 기존의 알고리즘인 [9]은 회로에 대해

글리치가 발생될 수 있는 확률을 계산하여 글리

치를 제거하는 방법으로 완전한 글리치 제거가

불확실하다는 단점이 있다. 또한 [10]은 CPLD를

대상으로 한 회로 구현 방법으로 FPGA와 같이

내부를 구성하고 있는 블록에 맞도록 회로를 분

할할 경우 발생될 수 있는 글리치에 대해서는
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전혀 고려하지 않은 단점을 가지고 있다.

따라서 본 논문에서는 이러한 단점을 보완하

여 FPGA를 구성하고 있는 CLB에 맞도록 회로

를 분할 한 후, 분할된 회로에 대한 글리치 제거

를 수행하여 저전력의 회로를 구현한다. 또한,

분할된 매핑 가능 클러스터 사이에 발생될 수

있는 글리치도 같이 제거하여 최적의 저전력 회

로를 구현할 수 있는 알고리즘을 제안한다.

2. 관련연구

2.1 글리치

회로의 한 노드에서의 논리 값이 0 에서 1 ,

또는 1 에서 0 으로 천이 할 경우에 회로의 동

작과 무관하게 발생되는 신호를 글리치라 하며

생성글리치와 전파글리치로 나누어진다.[9] 생성

글리치는 글리치가 아닌 입력 신호들의 충돌

(collision)로 발생된다. 입력 신호에 대해 도착

시간의 차이가 충분히 크고 입력 신호의 패턴이

글리치의 발생 조건을 만족할 경우에 발생되는

글리치이다. 전파글리치는 게이트의 입력신호에

존재하는 글리치가 게이트의 출력단까지 전달되

어 발생되는 글리치이다.

2.2 CLB

CLB(Configurable Logic Block)는 플립플롭

또는 래치로 사용되는 저장 소자를 더하여 논리

를 이행하는 유연한 LUT(Look Up Table)를 포

함한다. CLB는 데이터를 저장할 뿐만 아니라,

다양한 논리적인 기능을 수행한다[10]. 그림 1은

Xilinx사의 Spartan-II의 CLB 구조를 나타내었

다.

CLB를 이용하여 회로를 구현하기 위해서는

CLB의 구조에 맞도록 회로를 우선 분리하여야

한다. CLB의 조건은 입력의 수가 가장 큰 제한

조건이다.

(그림 1) Spartan-II의 CLB

(Fig. 1) CLB of Spartan-II

3. FPGA 저전력 알고리즘

FPGA를 이용하여 저전력회로를 구현하기 위

해서는 우선 초기입력(PI)에서 최종출력(PO)까

지의 신호 경로를 분석한다. 분석된 경로에 따라

FPGA를 구성하고 있는 CLB에 맞도록 회로를

분할한다. 분할된 회로에 대해 지연 버퍼 삽입

방법을 이용하여 글리치를 제거한다. 마지막으로

분할된 매핑 가능 클러스터들 사이에 글리치를

제거하여 저전력의 회로를 구현한다.

3.1 회로분할

회로를 분할하기 위해서는 초기 입력에서 최

종 출력까지의 방향으로 FPGA를 구성하고 있는

CLB의 제한 조건을 만족하면서 최대의 크기로

회로를 분할하여야 한다. CLB의 제한 조건은 입

력변수의 수가된다. 따라서 초기입력에서부터 각

각의 노드의 입력수를 고려하여 CLB의 최대 입

력수를 초과하지 않도록 분할한다. 이와 같은 분

할 알고리즘은 그림 2에 나타내었다. 분할 알고

리즘을 이용하여 분할된 회로는 FPGA를 구성하

고 있는 CLB에 구현이 가능한 회로이며 매핑가

능 클러스터라 정의한다.
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Partition_Circuit(PI(), PO(), DAG)

begin

search path PI to PO;

node(name, step, input, output)←each node;

// name : 노드이름

// step : 노드의 초기입력으로부터의 단계

// input : 노드의 입력변수

// output : 노드의 출력변수

for(node(PI); node(PO); step++)

{

P_node_value = ∑ (B_node_value);

// P_node_value : 현재 노드의 입력값

// B_node_value : 입력되는 노드의 입력값

if( P_node_value > CLB_value )

// CLB_value : CLB의 최대 입력수

CLB_list ← B_node();

}

end
(그림 2) 분할 알고리즘

(Fig. 2) Partition algorithm

3.2 글리치 제거

글리치 제거는 분할된 회로에 대한 글리치 제

거와, 매핑 가능 클러스터 간의 글리치 제거로

나누어 수행한다.

3.2.1 매핑 가능 클러스터의 글리치 제거

매핑 가능 클러스터은 그림 2의 분할 알고리

즘을 이용하여 분할된 회로를 의미한다. 따라서

CLB에 매핑 될 수 있는 최대 크기의 회로이다.

글리치 제거는 지연 버퍼 삽입 방법을 이용하여

수행한다. 매핑 가능 클러스터의 출력에서 입력

까지의 경로를 분석한 후 각 경로의 단계가 일

치하도록 지연 버퍼를 삽입한다. 이러한 방법의

예는 그림 3에 나타내었다.

       (a) 글리치 제거 전

(a) Before removal glitch

         (b) 글리치 제거 후

(b) After removal glitch

(그림 3) 매핑 가능 클러스터에 대한 글리치

제거

(Fig. 3) Removal glitch for the feasible cluster

3.2.2 매핑 가능 클러스터 간의 글리치 제

거

3.2.1의 글리치 제거 방법을 이용하여 내부의

글리치를 제거한 매핑 가능 클러스터를 이용하

여 전체 회로를 구성한다. 구성된 전체회로를 기

준으로 최장 경로를 파악하여 최장 경로의 단수

에 맞도록 모든 경로에 지연 버퍼를 삽입하여
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동일한 단계를 갖는 회로를 구현한다. 이와 같은

방법을 이용하여 전체 회로에 대한 글리치를 제

거한다. 매핑 가능 클러스터에 대한 글리치 제거

알고리즘은 그림 4에 나타내었다.

Glitch_Removal_for_FC(FC(), edge)

begin

for(all FC(n))

{

FC_Cost(n) = FC(n, R_level, L_level);

}

for(all FC_Cost(n))

{

if(R_level>L_level)

insert delay device in FC left input;

else if(R_level<L_level)

insert delay device in FC right input;

else

break;

}

end
(그림 4) 매핑 가능 클러스터들의

글리치 제거

(Fig. 4) Glitc removal for the

feasible clusters

4. 실험결과

본 논문에서 제안한 방법에 대한 실험으로 [9]

의 알고리즘과 비교하였다.

실험에 사용한 예제는 SIS에서 제공되는

MCNC 벤치마크 회로들의 불린 네트워크를 입

력으로 사용하였다.

MCNC 벤치마크 회로들은 조합논리회로와 순

서논리회로가 있으며 그 중에서 11개의 회로를

선정하여 실험에 사용하였다. 선정된 회로들에

대하여 면적과 소모 전력은 표 1에 제시하였다.

표 1에 나타낸 것과 같이 알고리즘 [9]에 비해

면적은 약 5%정도 증가되었으나 소모 전력은

약 7.14% 감소된 것으로 나타났다.

<표 1> 전력 비교

<Table. 1> Power compare

[8] [9] 본 논문

blocks power blocks power blocks power

alu2 57 5.2 57 4.8 63 4.6

alu4 189 23.6 189 19.9 198 17.3

dalu 488 27.6 488 27.4 503 26.8

ex5p 134 12.2 134 11.8 141 10.9

duke2 71 7.3 71 7.3 85 7

t481 94 21.8 94 18.6 96 17.3

cps 135 26.5 135 24.2 145 22.3

apex4 129 30.5 129 24.3 135 22.1

misex3 142 30.7 142 29.7 145 26.2

psdes 127 28.4 127 26.3 133 24.8

sort 101 22.1 101 18.8 107 18.6

Total 1667 235.9 1667 213.1 1,751 197.9

5. 결론

본 논문에서는 소모 전력을 위한 FPGA 알고

리즘을 제안하였다.

제안한 알고리즘은 디지털 회로를 FPGA로

구현할 때 저전력의 회로를 구성하고 있는 알고

리즘으로 우선 전체회로에 대한 경로를 분석한

후 CLB에 맞도록 회로를 분할을 수행한다. 분할

된 매핑 가능 클러스터는 글리치 제거 방법을

이용하여 소모 전력을 줄였다. 또한 매핑 가능

클러스터들 간에도 신호의 흐름에 따른 글리치

발생 여부를 조사하여 지연 버퍼 삽입 방법을

이용하여 글리치를 제거한다.

실험은 [9]에서 제안한 알고리즘을 대상으로

소모 전력을 비교하였다.

비교결과 전체 소모전력이 7.14% 감소되어 알

고리즘의 효율성을 입증하였다.
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